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摘要 :植物 物候 通常 被 认为 是 由 环境 因素 ,如 降水 温度 和 日 照 长 度 所 决定 ,然而 环境 因素 是 否 是 物候 唯一 的 决定 因素 仍然 存在 
很 大 争议 。 谱 系 结构 表征 了 植物 在 进化 上 的 顺序 ,该 发 育 时 序 是 否 对 物候 产生 影响 ,当前 仍然 未 知 。 在 调查 2016 年 春季 新 疆 
乌鲁木齐 市 最 常见 的 31 种 木 本 植物 的 初始 开花 时 间 . 败 花 时 间 和 开花 持续 时 间 的 基础 二 ;通过 分 析 植 物 开 花 物 候 的 分 布 特征 、 
开花 物候 在 乔 灌木 间 的 差别 .以 及 植物 谱系 距离 与 开花 物候 距离 间 的 关系 ,试图 揭示 植物 的 开花 物候 和 物种 谱系 (进化 ) 顺 序 
间 的 关系 。 结 果 表 明 ;(1) 新 疆 乌 鲁 木 齐 市 31 种 木 本 植物 的 初始 开花 时 间 为 4 月 18 日 :9d 败 花 时 间 为 5 月 5 日 +12d、 开 花 持 
续 时 间 为 (16+8)d;(2) 乔木 的 初始 开花 时 间 和 败 花 时 间 的 标准 差分 别 均 低 于 灌木 , 齐 木 开花 物候 相对 灌木 更 稳定 ;(3) 乔木 
的 初始 开花 和 败 花 时 间 均 显著 早 于 灌木 (P<0.05) ,但 开花 持续 时 间 在 两 者 间 示 有 显著 性 差异 (P>0.05);(3) 31 种 木 本 植物 间 
的 初始 开花 时 间距 离 . 败 花 时 间距 离 和 开花 持续 时 间距 离 均 与 物种 谱系 距离 存在 显著 线性 回归 关系 (P<0.05) 。 综 上 可 知 : 乔 
灌木 在 垂直 空间 上 的 分 化 使 得 木 本 植物 的 开花 物候 在 植物 生活 型 间 存 在 不 同 z 对 植物 的 开花 物候 , 除 已 被 证 明 的 降水 .温度 和 
日 照 长 度 等 环境 因素 的 影响 外 ,物种 进化 顺序 也 可 能 造成 了 它 在 植物 种 间 .时 间 和 空间 上 的 变异 。 
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Abstract: Environmental factors, 1.e. precipitation, temperature, and sunshine duration, are considered the determinate 
factors of variation in plant phenology. However, whether environmental factors singly affect phenological change is still 
unknown. Phylogenetic structure refers to a developmental sequence of plants along evolutionary time; however, there is no 
consensus regarding whether phylogenetic structure affects plant phenology. In this paper, the initial flowering time, falling 
flower times, and duration of the flowering period of 31 woody plants, were investigated in Urumqi, Xinjiang. 
Subsequently, the distribution pattern in flowering phenology, the differences in flowering phenology between trees and 
shrubs, and the regression relationships between flowering phenology and phylogenetic structure were analyzed to explain the 
relationship between flowering phenology and phylogeny in woody plants. The results showed that: (1) the initial flowering 


time, falling flower time, and the duration of the flowering period was April 18th+9 days, May 5th+12 days, and 16 days 
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8 days, respectively, for 31 woody plants of Urumqi; (2) standard deviations of the initial flowering time and falling flower 
time of trees were higher than those of shrubs, indicating that trees have a greater stability of flowering phenology than 
shrubs; (3) the initial flowering time and falling flower time of trees were significantly earlier than those of shrubs ( P« 
0.05) , whereas the duration of flowering period was not significantly different (P>0.05); (4) the time interval of the 
initial flowering time, the falling flower time, and the duration of the flowering period had a significantly positive linear 
relationship with the phylogenetic distances between different species ( P«0.05). In conclusion, the differentiation between 
trees and shrubs in the vertical space changed the flowering phenology across plant life types. Additionally," although 
environmental factors change flowering phenology, phylogenetic structure also may play an important role in variation in 


flowering phenology among species, among biotypes, and along temporal and spatial scales. 
Key Words: phylogeny; phylogenetic distance; flowering phenology; woody plants; trees; shrub 


开花 物候 是 植物 生活 史 中 的 一 个 重要 性 状 , 它 通过 传粉 CRIT BODUSCRI T BR AORTA 18 xe i TE 054849) 
个 体 的 适合 度 … 。 在 目前 研究 中 ,生态 学 家 认为 植物 开花 物候 由 环境 因素 决定 ;譬如 :温度 、 降 水 和 日 照 长 
度 等 ”。 然 而 ,气候 环境 因素 是 否 是 植物 开花 物候 的 唯一 决定 性 因素 仍然 存在 争议 。 

最 近 几 年 研究 表明 ,植物 的 性 状 ( 如 形态 学 性 状 和 物候 学 性 状 ) 受 物种 进化 影响 ,进而 使 不 同 进化 顺序 
(进化 时 间 ) 上 的 物种 存在 物候 学 性 状 的 差异 ,学术 界 将 这 种 影响 称 之 为 谱系 信号 ”。 这 些 研究 结果 表明 , 植 
物 表 现 出 较 高 程度 的 生态 位 保守 性 和 演化 停滞 '"” ,使 得 植物 的 开花 策略 在 分 类 学 中 表现 地 较为 保守 ,开花 
策略 受到 植物 系统 发 育 的 影响 …” , 即 :谱系 保守 假说 一 一 在 进化 中 亲缘 关系 越 近 的 物种 其 物候 特征 越 相 
近 … 。 因 此 ,进化 史上 分 歧 时 间 越 短 的 物种 ,物候 相似 性 更 高 ,物种 更 趋 于 同一 时 间 开 花 '” 。 如 Du 等 利 
用 《中 国 植物 志 》 近 2 万 种 被 子 植物 的 花期 数据 ,发现 亲 缘 关 系 越 近 的 物种 开花 时 间 越 相近 … 。Major 等 人 对 
北美 东部 分 布 区 重 琶 的 两 种 植物 黑 云 杉 ( Picea mariana) HR ZP (Picea rubens) 及 其 杂种 的 繁殖 物候 进行 
研究 ,发 现 这 几 种 亲缘 植物 间 具 有 较 高 的 繁殖 物候 相似 性 ” 。 这 些 研究 均 说 明 植物 开花 物候 受到 了 物种 进 
化 顺序 的 影响 。 但 在 男 一 方面 ,也 有 研究 表明 ,植物 开花 物候 受 物种 亲缘 关系 的 影响 较 小 “"" 。 如 Frankie 
等 人 发 现 ,低地 树木 同属 植物 间 开 花 物 候 的 重 和 至 很 少 ”” ,同类 植物 并 没有 表现 出 物候 方向 上 与 相似 种 的 一 致 
性 , 即 说 明 同 属 植物 在 开花 物候 方面 存在 差异 ,系统 进化 关系 对 开花 物候 的 选择 不 显著 。 这 一 成 果 也 
在 Davies 和 Boyle 等 人 的 结论 中 有 所 证 明 :森林 中 林 下 植物 的 开花 物候 与 进化 无 关 “”, 即 ,植物 开花 物候 与 
物种 进化 顺序 无 关 。 综 入 可 知 ,植物 谱系 关系 是 否 对 木林 植物 的 开花 物候 有 影响 ,截至 目前 仍 没有 明确 答案 。 

另外 , 乔 灌木 的 生活 型 特征 也 可 能 对 植物 的 开花 物候 产生 影响 “”。 乔 灌木 在 生活 形态 上 的 差别 造成 灌 
木 与 乔木 生活 的 微 环 境 过 噶 , 如 :光照 .降水 温度 等 。 这 些微 环境 在 植物 进化 系统 发 育 及 进化 过 程 中 ,可 能 会 
造成 乔治 木 的 物候 存在 差别 。 但 目前 ,有 关 该 方面 的 报道 依然 不 多 …”。 在 新 疆 地 区 ,针对 木 本 植物 的 开花 
物候 ,当前 主要 集中 于 单 种 植物 的 分 析 。 例 如 , ERARIO GT S P A (Ammopiptanthus nanus ) 开花 物 
候 进行 了 研究 :2 , 马 文 宝 和 施 翔 对 准 格 尔 无 叶 豆 ( Eremosparton songoricum ) 开花 物候 特征 进行 了 分 析 ” de 
这 些 人 研究 中 ,仅仅 分 析 了 单 种 植物 物候 的 变化 特征 、 以 及 物候 与 环境 梯度 之 间 的 关系 ,而 对 植物 开花 物候 的 变 
化 原因 ,以 及 乔 洪 木 植物 的 开花 物候 差异 ,至今 未 有 人 研究 成 末 。 

基于 以 上 ,本 文选 择 了 新 疆 地 区 最 常见 的 31 种 木 本 植物 ,以 新 疆 乌 鲁 木 齐 植物 园 为 观测 点 ,在 观察 这 些 
木 本 植物 开花 物候 (初始 开花 时 间 、 败 花 时 间 和 开花 持续 时 间 ) 基础 上 ,通过 分 析 开 花 物候 在 植物 生活 型 间 的 
差别 ,并 构建 系统 发 育 树 ,分 析 谱 系 距 离 与 物候 距离 间 的 关系 ,以 期 探讨 乌鲁木齐 市 木 本 植物 开花 物候 的 分 布 
特征 ,以 及 其 与 谱系 结构 间 的 关系 。 本 文 研 究 成 果 对 了 解 新 疆 木 本 植物 开花 物 修 的 特点 , 辞 选 园林 植物 ,补充 
物候 学 的 基础 理论 ,都 具有 重要 的 科学 意义 。 本 项 目 拟 解决 的 科学 假设 如 下 : 

(1)“ 谱 系 结构 ”反映 物种 间 的 亲缘 关系 ,谱系 结构 距离 越 短 的 植物 进化 距离 越 近 。 植 物 开花 物候 受 物种 
进化 顺序 影响 ,植物 开花 物候 距离 与 谱系 结构 距离 间 显 车 正 关联 ; 
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(2) 物种 在 生活 形态 上 的 差别 造成 了 洪 木 与 乔木 生活 微 环境 过 异 ,在 长 期 进化 中 , 微 环 境 差 异 会 导致 弄 
灌木 在 开花 物候 上 存在 差别 。 


1 研究 区 概况 


乌鲁木齐 市 地 处 北 天 山北 坡 和 准 踢 尔 盆地 南 缘 ,是 世界 上 上 距离 海洋 最 远 的 内 陆 城 市 , 它 三 面 环 山 ,地 势 东 
南 高 ,西北 低 ,海拔 680 一 920m ,年 平均 降水 量 为 194mm ,年 平均 气温 7.5*C ,无 霜 期 为 150—190d ,年 平均 日 照 
总 数 2775h , 属 中 温带 半 和 干旱 大 陆 性 气候 区 。 气 候 特 征 表 现 为 昼夜 温差 大 寒暑 变化 剧烈 .降水 量 少 “ 四 季 分 
配 不 均 冬季 漫长 和 春秋 多 风 。 

通过 文献 调查 了 解 到 ,新 疆 乌 鲁 木 齐 市 常见 木 本 植物 约 132 种 ,其 中 乔木 树种 75 种 ,灌木 树种 SL 种 , 蔷 
本 植物 6 种 , 当 绿 和 落叶 树种 的 比例 为 1.0:6.8 ,乌鲁木齐 市 的 木 本 植物 大 多 数 于 3 月 末 开 始 发 牙 , 开 花期 从 4 
月 中 旬 左 右 持 续 至 5 HP FAO, 


2 研究 方法 与 内 容 


2.1 数据 采集 

依据 马 勇 刚 等 人 对 乌鲁木齐 市 植物 开花 物候 的 研究 结果 '3 ,本 文 于 2016 年 3 A) EZ 6 月 初 对 乌鲁木齐 
市 31 种 木 本 植物 的 种 类 和 开花 物候 进行 实地 调查 ,并 搜集 当地 多 年 植物 物候 与 新 疆 植物 志 中 数据 。 调 查 
地 点 为 乌鲁木齐 市 的 植物 园 。 本 文 共 调 查 了 乌鲁木齐 市 132 种 木 本 植物 中 的 31 种 。 其 中 , 共 调 查 乔 木 19 
种 灌木 12 种 。31 种 木 本 植物 共 涉 及 10 个 科 ,21 个 属 ( 表 1)。 在 对 开花 物候 进行 观察 时 ,首先 ,在 植物 园 内 
每 物种 随机 确定 5 株 植 物 并 用 标签 纸 标号 ,随后 ,每 隔 2d 对 标记 植物 观察 一 次 ,记录 植物 的 开花 物候 。 本 文 
选取 的 开花 物候 包括 初始 开花 时 间 , 败 花 时 间 和 开花 持续 时 间 共 3 个 指标 。 基 于 前 人 研究 结果 ,观察 过 程 中 ， 
单 株 开花 数 达 植物 个 体 花 苞 数 25% 以 上 的 开花 日期 确认 为 初始 开花 时 间 , 单 株 开花 数 小 于 总 开花 数 的 10% 
确定 为 败 花 时 间 , 初 始 开 花 时 间 和 败 花 时 间 之 间 的 时 间 差 为 开花 持续 时 间 '** 。 


表 1 新 疆 乌 鲁 木 齐 市 31 种 木 本 植物 的 开花 物候 
Table 1 Flowering phenology of 31 woody plants in Urumqi, Xinjiang 


mem 物种 名 a 属 " 始 开花 时 间 败 花 时 间 pr 
lido es Family Genera Dus di Bons SORS flowering 
names time/d time/d penc d 
乔木 Trees ”榆树 Ulmus pomila 榆 科 榆 属 4.03+0.60 4.11+0.80 8.00+0.40 
TRI Acer palmatum TIERE MAA E 4.03+1.20 4.11%0.00 8.00+1.20 
五 角 枫 heer truncatum 4.22+1.80 5.06+1.80 14.00+1.20 
LB Amygdalus davidiana eL 桃 属 4.03+0.60 4.17+0.60 14.00+1.20 
di: BE Armeniaca vulgaris 奋 属 4.90+1.20 4.22+1.20 13.00+1.20 
李子 Prunus salicina 李 属 4.11+1.80 4.26+0.60 15.00+0.60 
榆 叶 梅 Amygdalus triloba 4.17+2.40 5.06+1.20 18.00+1.80 
斑 叶 稠 李 Padus maackii HER 4.17+1.80 5.06+1.80 11.00+1.80 
ECT Pyrus ussuriensis 梨 属 4.17+0.60 4.26+0.60 9.00+1.20 
TES Pyrus betulifolia 4.17+0.00 5.06+0.60 18.00+0.60 
海棠 果 Malus prunifolia 苹果 属 4.17+1.80 5.01+0.60 14.00+1.80 
211% Malus micromalus 4.17+0.60 5.01+1.80 14.00+1.20 
苹果 Malus pomila 4.22+1.20 5.01+1.20 9.00+1.20 
山 荆 子 Malus baccata 4.17+0.60 5.06+1.20 18.00+1.80 
天 山花 概 Sorbus tianschanica AE MUR 4.26+0.60 5.06+0.60 14.00+1.80 
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"ELE " x 初始 开花 时 间 —— 败 花 时 间 o 
Life fom Species Family TA Initial flowering Falling flowers ns 
names time/d time/d bens 

黄 果 山 楂 Crataegus chlorocarpa 山楂 属 4.26+1.80 5.11+1.80 15.00+1.80 

接骨 木 Sambucus williamsii 忍冬 科 接骨 木 属 4.26+1.20 5.17+0.00 21.00+1.20 

梓 树 China catalpa IAR 梓 树 属 4.11+0.60 4.22+1.20 10.00+1.20 

树 锦 鸡 儿 Caragana arborescens 蝶 型 花 科 锦 鸡 儿 属 4.26+1.20 5.11+1.80 15.00+1.20 

HER Shrub 毛 樱桃 Cerasus tomentosa [C 李 属 4.11+1.20 4.22+1.20 10.00+1.20 

天 山 樱桃 Cerasus tianshanica TE Js 4.11+0.60 4.22+1.20 10.00+0.60 

HERE Forsythia ovata AER UNES 4.11+1.80 5.22+0.60 41.00+1.80 

REE Forsythia suspensa 4.11+0.60 5.17+1.80 36.00+1.80 

紫 丁 香 Syringa oblata 丁香 属 4.11+1.20 5.06+0.00 25.00+1.20 

21 THE Syringa villosa 5.60+1.80 5.22+1.80 16.00+1.80 

XK SERE Viburnum sargentii 忍冬 科 SEXE Ji 5.10+0.60 5.22+1.20 21.00+1.20 

金 银 忍 冬 Lonicera maackii 忍冬 属 5.60+1.20 5.22+1.20 16.00+1.20 

INEZA Lonicera tatarica 5.60+0.00 5.17+0.00 11.00+0.00 

KIHI Berberis amurensis INBER} Na 4.26+1.20 5.22+1.20 26.00+1.20 

红 瑞 木 Swida alba UREP 棣 木 属 4.26+0.60 5.11+0.00 15.00+0.60 

栓 翅 卫 矛 Euonymus phellomanus MEZ EFE 5.604:0.60 5.17+1.20 11.00+1.20 


2.2 ”数据 处 理 

为 分 析 新 疆 乌 鲁 木 齐 市 木 本 植物 开花 物候 的 数量 特征 ;本 文 用 频 度 分 布 图 分 析 了 所 有 被 调查 植物 开花 物 
候 。 男 外 ,依据 表 1 中 乔治 木 物种 名 录 ,及 所 有 调查 数据 ,本 文采 用 独立 样本 了 T 检 验 分 析 了 新 疆 乌 和 鲁 木 齐 市 天 
洪 木 间 物 候 特 征 的 差别 。 再 者 ,为 分 析 物 种 进化 顺序 与 植物 开花 物候 间 的 关系 , 本 文 首 先 在 Phylomatic(V3 ) 
在 线 软件 中 输出 所 有 调查 植物 的 科 属 种 列表 ;随后 用 该 列表 利用 R 软件 的 Phylomatie ( V3) 程序 包 构 建 系 统 
发 育 树 (谱系 树 ) ,并 利用 Phylocom 4.2 软件 中 phydist 程序 包 计 算出 所 有 调查 物种 间 两 两 的 系统 发 育 距 
AA 再 后 对 开花 时 间 、 败 花 时 间 和 开花 持续 时 间 , 利 用 观测 数据 前 后 相 减 得 到 物种 间 开 花 物候 的 距离 ;最 
后 ,依据 谱系 树 上 物种 进化 的 顺序 ,将 物候 距离 和 谱系 距离 一 一 对 应 排列 ,利用 线性 回归 分 析 谱 系 距离 和 物候 
距离 间 的 关系 , 奋 谱系 距离 和 物候 距离 其 有 显 车 相关 性 ,表示 物种 进化 顺序 对 植物 物候 存在 一 定 的 内 在 联系 。 
频 度 分 布 图 ,独立 样本 如 检验 和 线性 回归 均 在 R3.3.3 中 完成 ,两 者 置信 水 平 为 0.05。 


3 ”结果 分 析 


3.1 乌鲁木齐 市 木 本 植物 的 开花 物候 

对 乌鲁木齐 市 调查 的 31 个 物种 物候 数据 进行 频 度 分 布 分 析 后 发 现 ,2016 年 马 鲁 木 齐 市 木 本 植物 的 初始 
开花 时 间 为 4 月 TI8 日 + 9.34d ,初始 开花 时 间 从 4 月 3 日 持续 至 5 月 6 日 (图 1) ; 败 花 时 间 为 5 月 5 日 +12.18 
d, 从 4 月 11 卓 持续 至 5 月 22 日 (图 1) ;开花 持续 时 间 (16+7.55)d( 图 1) ,种 间 差 异 较 大 ,具体 结果 见 表 1 。 
3.2. 乔木 灌木 开花 物候 的 比较 

通过 独立 样本 TT 检验 发 现 , 乔 木 的 初始 开花 和 败 花 时 间 分 别 为 4 月 2 日 +1.69d 14 H 9 H+6.11d, REA 
的 初始 开花 和 败 花 时 间 分 别 为 4 月 7 日 {7.09d 和 5 月 1 日 +4.12d, 乔 木 的 初始 开花 (F =14.20,T=-3.09,P< 
0.05) 和 败 花 时 间 ( 有 =0.14,7= -4.12,P<0.05) 均 显著 早 于 灌木 (图 2) 。 这 说 明 乔 木 相 对 灌木 ,其 开花 和 败 花 
物候 均 较 早 , 均 较 早 完成 了 开花 物候 的 过 程 。 相 反 ,灌木 的 开花 持续 时 间 ((12.00+9.27)d) 长 于 乔木 ((6.00+ 
3.81) d) ,但 两 者 间 无 显著 性 差异 (P>0.05) (图 2)。 另 外 ,乔木 的 初始 开花 和 败 花 时 间 的 标准 差 值 分 别 为 
6.06 和 9.48 ,其 值 均 低 于 灌木 11.58 和 10.97( 图 2) ,说 明 乔木 开花 物候 相对 灌木 更 为 稳定 。 
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图 1 乌鲁木齐 市 木 本 植物 开花 物候 的 频 度 分 布 
Fig.1 The frequency distribution of flowering phenology in woody plants of Urumqi, Xinjiang 
各 图 的 Mean 值 以 最 早 时间 为 0 计算 ,初始 开花 时 间 最 早 为 4 月 3 日 , 败 花 时 间 最 早 为 4 月 二 日 , 纵 坐 标 为 处 在 各 个 时 段 的 物种 个 数 ( 频 
BE) 
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图 2 乌鲁木齐 市 乔木 和 灌木 开花 物候 的 差异 


Fig.2 Differences in flowering phenology between trees and shrubs in Urumqi, Xinjiang 


3.83 ”开花 物候 与 谱系 结构 的 关系 

对 各 物种 的 出 现时 间 及 进化 祖先 的 肾 类 分 析 人 处 理 后 可 获得 多 个 分 级 的 分 支 图 ,这 些 图 中 的 节点 的 个 数 也 
就 表达 了 每 个 物种 的 发 育 时 间 , 也 就 是 先后 顺序 “(图 3)。 基 于 31 个 物种 的 系统 谱系 进化 树 , 利用 
phylocpm 软件 计算 两 两 物种 间 的 谱系 距离 后 发 现 ,乌鲁木齐 市 木 本 植物 间 谱 系 最 短 距 离 为 2, 共 有 15 对 物 
种 。 相 对 而 言 ,乌鲁木齐 市 木 本 植物 间 谱 系 最 长 距离 为 10, 共 有 224 对 物种 ( 表 2) 。 基 于 31 个 物种 的 开花 物 
候 数 据 ,对 初始 开花 时 间 , 败 花 时 间 和 开花 持续 时 间 两 两 做 差 ( 物候 距离 为 两 日 期 间隔 天 数 ) 计算 种 间距 离 时 
发 现 , 马 鲁 木 齐 市 木 本 植物 间 最 短 初 始 开 花 距离 为 0d, 共 有 71 对 物种 ,最 长 初始 开花 距离 为 33d, 共 有 12 对 
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物种 ( 表 3) ;最 短 败 花 时 间距 离 为 0d4, 共 有 56 对 物种 ,最 长 败 花 距离 为 41d, 共 有 8 对 物种 ( 表 4) ;最 短 开花 持 
续 时 间距 离 为 0d, 共 有 29 对 物种 ,最 长 持续 开花 距离 为 33d, 共 有 2 对 物种 ( 表 5)。 

依据 谱系 树 上 物种 进化 的 顺序 ,将 物候 距离 和 谱系 距离 一 一 对 应 排列 后 ,利用 线性 回归 分 析 马 鲁 木 齐 木 
本 植物 的 开花 物候 距离 与 谱系 距离 的 关系 后 发 现 ,初始 开花 时 间距 离 (R =0.35,P<0.05) , 败 花 时 间距 离 
(R*=0.31,P<0.05) 和 开花 持续 时 间距 离 (R*=0.13,P<0.05 ) 与 谱系 距离 间 均 呈现 出 显著 的 线性 回归 关系 ( 表 
6)。 这 表明 物种 进化 顺序 对 木 本 植物 的 开花 物候 有 一 定 影响 。 


红 瑞 木 Swida alba 

21% Syringa oblata 

Nal Forsythia ovata 
RAER Forsythia suspensa 

红 丁 香 Syringa villosa 

TERI China Catalpa 

接骨 本 Sambucus williamsii 
KE Viburnum sargentii 
ABA Lonicera maackii 
NERA Lonicera tatarica 

MN Acer palmatum 

FFIN Acer truncatum 

树 锦 鸡 儿 Caragana arborescens 
榆树 Ulmul pomila 

fn] Amygdalus triloba 

黄 果 山 楂 Crataegus chlorocarpa 
斑 叶 稠 李 Padus maackii 

WT A2 Pyrus ussuriensis 

苹果 Malus pomila 

红叶 海棠 Malus micromalus 

天 山 樱桃 Cersus tianshanica Pojar 
Ek Cerasus tomentosa 

李子 Prunus alicina Lindl 

AM Armeniaca vulgaris Lam 
FERE Pyrus betulifolia 

UF Malus baccata 

天 山花 要 Sorbus tianschanica 

山 桃 Amygdalus davidiana 

£ FF Euonymus phellomanus 
海 常 果 Malus prunifolia 


图 3 新 疆 乌鲁木齐 市 31 种 木 本 植物 的 谱系 树 


Fig.3 Species lineage tree of 31 woody plants in Urumqi, Xinjiang 


4.4 新 疆 与 鲁 木 齐 市 木 本 植物 开花 物候 的 特点 

开花 是 植物 最 重要 的 生活 史 性 状 , 在 植物 生产 和 物种 进化 中 起 到 核心 作用 ”。 对 乌鲁木齐 木 本 植物 的 
开花 物候 的 调查 发 现 ,31 种 植物 的 初始 开花 和 败 花 时 间 分 别 为 2016 年 4 月 18 日 +9.34d4 和 5 月 5 H+12.18d, 
初始 开花 和 败 花 时 间 分 布 时 间 范 围 较 长 未 有 集中 开花 和 败 花 的 现象 。 这 可 能 是 因为 ,不 同 植物 的 自身 习性 不 
同 ;使 其 开花 所 需要 的 环境 适合 度 和 植物 开花 后 的 新 陈 代 谢 水 平 存在 差别 ,加 之 各 物种 对 环境 温 湿度 变化 要 
求 等 存在 的 差别 所 致 ” 。 另 外 ,未 集中 开花 和 败 花 ,可 以 减 小 物种 在 授粉 生态 位 上 的 重 妥 ,扩大 各 物种 的 授 
粉 概率 ,有 利于 增加 物种 的 繁殖 适合 度 “”。 相 反 ,较为 有 意思 的 是 ,物种 间 的 开花 持续 时 间 有 明显 的 集中 特 
点 ,其 标准 差 为 7.55 ,小 于 初始 开花 和 败 花 时 间 的 9.34 和 12.18, Æ 10d 至 20d 范围 内 的 物种 占 总 物种 比例 的 
68%( 图 1 和 表 1) 。 这 说 明 对 于 大 多 数 物种 无 论 其 初始 开花 时 间 的 早 或 晚 ,开花 持续 时 间 较 为 稳定 ,在 新 疆 
2 鲁 木 齐 市 ,该 时 间 约 16d。 在 Zhao 和 Penuelas 等 人 的 研究 中 证 明 ,物种 的 开花 持续 时 间 表 现 了 植物 繁殖 上 
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资源 投资 和 收益 的 权衡 , 即 :延长 植物 的 开始 持续 时 间 , 有 利于 植物 增加 花 示 授粉 比率 ,增加 植物 系 殖 适合 度 ， 
但 在 另 一 方面 ,开花 时 间 延 长 须 以 自身 储存 的 资源 消耗 为 支撑 ” 。 在 这 种 情况 下 ,植物 不 可 能 无 限制 地 
延长 开始 持续 时 间 ,因此 ,在 长 期 进化 过 程 中 使 得 植物 形成 了 一 个 较 稳 定 的 开花 持续 时 间 。 此 外 ,在 区 域 范 转 
内 ,开花 持续 时 间 还 可 能 与 索 殖 上 资源 投资 和 风险 损失 的 权衡 有 关 。 因 为 在 温带 地 区 ,大 多 数 木 本 植物 的 开 
花 时 间 在 早春 时 节 ,该 阶段 内 的 气候 并 不 像 夏 秋季 世 较 为 稳定 ,时 笛 在 植物 开花 时 受到 寄 滑 .降温 等 不 利 气 象 
条 件 的 影响 “”” 。 植 物 延长 开花 持续 时 间 , 虽 有 利于 增加 繁殖 适合 度 , 但 同时 也 增加 了 自身 受 损 的 概率 。 
在 此 情况 下 ,植物 也 趋向 于 获得 一 个 在 繁殖 上 资源 投资 与 风险 损失 权衡 上 较为 合适 的 时 间 点 ,用 以 增加 自 喘 
ARE ALA 。 将 该 过 程 上 升 到 区 域 尺度 ,环境 筛选 作用 使 得 同一 地 区 性 状 表现 出 趋同 性 的 特征 ,因而 
无 论 植 物 的 初始 开花 时 间 怎 样 ,影响 植物 繁殖 结果 的 开花 持续 时 间 在 同一 区 域内 在 种 间 保 持 一 怪 。 


表 6 乌鲁木齐 市 31 木 本 植物 谱系 距离 与 开花 物候 距离 的 回归 关系 
Table 6 Linear regressive relations of phylogenetic distances against the flowering phenology distances between 31 woody plants of 
Urumqi, Xinjiang 


线性 回归 结果 Results of linear regression 


因 变 量 Dependent variable 


方程 Equation R? P N 
初始 开花 时 间距 离 Distances of the initial flowering time Y, =2.30x-7.83 0.35 «0.05 465 
败 花 时 间距 离 Distances of the falling flowers time Y, =2.56x-7.56 0.31 <0.05 465 
开花 持续 时 间距 离 Distances of the duration of flowering period Y, = 1.26x-2.91 0.13 «0.05 465 


x 代表 各 物种 间 谱 系 距 离 


42. 乔 灌木 开花 物候 差别 的 原因 

本 文中 得 出 新 疆 乌 鲁 木 齐 市 乔木 种 的 初始 开花 和 和 败 花 时 间 均 旱 于 灌木 种 ( 图 2) 。 这 一 结果 与 前 人 研究 
结论 相 吻合 :乔木 相对 灌木 植物 ,其 在 高 度 上 存在 优势 使 其 对 太阳 的 热 辐 射 吸收 能 力 更 强 , 进 一 步 累 积 了 更 多 
的 能 量 ,能 够 保证 在 其 萌发 时 期 就 时 于 灌木 ,更 时 争取 到 光照 资源 的 生态 位 ,获取 竞争 优势 "730 。 另 外 , 乔 灌 
木 在 物候 上 的 差别 可 能 与 两 者 在 进化 过 程 中 微 环 境 的 差别 有 关 。 乔 木 空间 位 置 较 高 ,其 周围 环境 的 温度 相对 
灌木 所 在 地 面 温度 较 低 ,因而 其 生活 史 过 程 更 适应 低温 环境 。 早 春 开花 时 节 , 乔 木 更 适 应 低温 的 特点 使 其 里 
一 步 发 育 ,提前 开始 生活 史 过 程 相 较 灌木 种 ,提前 开花 。 这 一 结论 也 在 他 人 成 果 中 有 所 反映 一 林 下 层 植物 开 
花 晚 于 林 冠 层 植物 3321 。 开 花 持续 时 间 反 映 了 植物 自身 的 风 媒 和 动物 媒 的 接触 时 间 , 在 本 文 研究 结果 中 ， 
木 本 植物 的 开花 持续 时 间 在 乔木 和 灌木 闻 没 有 差别 (图 2) 。 这 表明 乔 灌木 在 繁殖 上 投资 的 策略 基本 相同 , 符 
合 进化 中 适合 度 总 体 增加 的 原则 E7221 。 另 外 , 乔 灌木 间 开花 持续 时 间 的 大 体 一 致 也 反映 出 植物 繁殖 上 资 
源 投 资 和 收益 的 权衡 ;以 及 在 繁殖 上 资源 投资 与 风险 损失 权衡 07239 。 
43 ” 木 本 植物 系统 发 育 顺 序 与 开花 物候 之 间 的 关系 

植物 开花 物候 除 气候 是 唯一 影响 外 ,还 有 其 他 因素 的 影响 *”。 在 最 近 研究 成 果 中 ,谱系 保守 假说 认为 
在 进化 中 亲缘 关系 越 近 的 物种 ,其 开花 物候 时 间 越 相近 中 号 ,但 也 有 研究 表明 物种 的 发 育 顺序 与 开花 物候 没 
有 任何 关系 。 开 花 物 候 是 否 受 到 系统 发 育 的 影响 , 至今 没有 明确 答案 。“ 谱 系 结构 "作为 在 一 定 空间 范围 
内 物种 间 的 进化 关系 以 及 由 物种 间 亲缘 关系 组 成 的 结构 ,其 距离 长 短 表征 反映 物种 间 的 亲 远 蕊 近 呈 入 9， 
在 本 文中 ,依据 系统 发 育 树 构建 的 谱系 距离 与 物候 距离 线性 相关 ,表明 物种 的 发 育 顺 序 (地 球 史上 的 出 现 顺 
序 ) 可 能 影响 了 物种 的 物候 顺序 , 即 :大 多 数 在 进化 上 发 育 越 时 的 物种 ,其 初始 开花 时 间 越 早 , 败 花 时 间 也 相 
对 越 早 ( 表 2) 。 这 可 能 是 因为 ,当前 存在 物种 主要 在 第 四 纪 冰 期 结束 后 白 亚 纪 大 量 爆 发 进化 而 来 50.91 ,冰期 
结束 时 ,地 球 表面 温度 缓慢 上 升 ,其 发 育 史 环境 温度 较 低 ,而 随后 出 现 的 物种 , 地球 上 温度 已 经 相对 前 期 物种 
较 高 。 因 而 较 早出 现 物 种 对 环境 中 的 响应 更 低 ,在 较 低温 度 时 ,可 以 开花 进行 当年 的 生活 史 过 程 。 相 反 ,后 期 
出 现 物种 所 在 环境 中 的 温度 更 高 ,让 其 开始 当年 生活 史 时 的 诱发 温度 较 高 。 在 物种 进化 过 程 中 ,这 种 进化 顺 
序 上 的 温度 差别 被 稳定 的 继承 下 来 ,可 能 造成 了 物候 和 物种 进化 时 间 存 在 显著 正 相关 关系 ac 。 
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5 结论 


本 文通 过 收集 木 本 植物 物候 数据 ,获取 物种 距离 后 ,分 析 植 物 开花 物候 在 种 间 和 生活 型 间 的 差异 ,并 运用 
线性 回归 分 析 物 候 趾 离 与 物种 距离 关系 ,得 出 以 下 结论 ;(1) BAS 31 种 木 本 植物 的 乌 市 木 本 植物 的 开花 
物候 波动 的 范围 较 大 ,但 各 物种 的 开花 持续 时 间 服 从 正 态 分 布 ;(2) 通过 乔木 与 灌木 的 比较 分 析 ,乔木 的 初始 
开花 和 败 花 时 间 均 显著 低 于 灌木 (P<0.05 ) ,表明 乔木 相对 灌木 ,其 开花 和 败 花 物候 较 早 , 较 早 完成 开花 物候 
的 过 程 。 另 外 ,灌木 开花 物候 的 标准 差 明 显 侦 高 于 乔木 ,说 明 乔 木 开 花 时 间 更 加 稳定 ;(3) 治 木 和 乔木 的 平均 
开花 持续 时 间 分 别 为 (6+3.81)d 和 (12+9.27) d, 虽 灌木 值 高 于 乔木 ,但 两 者 间 未 有 显著 性 差别 ( 忆 >0:05 ) , 表 
明 乌 鲁 木 齐 各 物种 木 本 植物 的 开花 持续 时 间接 近 ;(4) 马 鲁 木 齐 市 木 本 植物 初始 开花 时 间距 离 和 败 花 时 间距 
Bj .开花 持续 时 间距 离 与 谱系 距离 具有 显著 的 正 线性 回归 关系 ,表明 乌鲁木齐 市 31 个 木 本 物种 的 开花 物候 与 
谱系 结构 表现 存在 内 在 联系 ,植物 在 系统 发 育 上 的 顺序 也 能 影响 开花 物候 顺序 。 

得 出 新 疆 乌 鲁 木 齐 市 31 木 本 植物 的 开花 物候 在 乔 灌木 间 存 在 差别 ,物种 发 育 顺 序 能 影响 物种 的 开花 物 
候 顺 序 。 该 结果 对 解密 物种 发 育 与 植物 物候 间 的 关系 、 补 充 物 候 学 和 系统 发 育 学 理论 . 丰 寅 城市 木 本 植物 的 
保护 理论 等 , 均 具有 十 分 重要 的 科学 意义 ,本 文 研究 对 象 总 数 仅 占 新 疆 乌 鲁 木 齐 市 132 种 木 本 植物 的 数量 的 
23.50% ,代表 性 有 限 。 在 物候 学 研究 尺度 上 ,该 篇 文章 研究 地 点 仅 为 暖 温 审 的 干旱 内 陆地 区 ,涉及 研究 范围 
较 小 。 以 上 这 两 点 都 可 能 限制 了 人 研究 结果 在 物候 学 上 普 适 性 ,因此 ,针对 物种 系统 发 育 和 植物 开花 物候 间 的 
关系 , 仍 需 在 大 尺度 上 涉及 更 多 物种 进行 研究 。 
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